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Zusammenfassung: In dieser Unterrichtseinheit wird am Beispiel des Birken-
spanners das Phänomen der gerichteten Selektion erarbeitet und mit einem Selek-
tions-Simulations-Experiment veranschaulicht. Dabei erfolgt eine Verknüpfung 
der genetischen (Vererbbarkeit und Variabilität von Merkmalen), ökologischen 
(Räuber-Beute-Beziehung und negative Rückkoppelung in Ökosystemen) und 
evolutiven (Selektion und Anpassung) Aspekte des Phänomens. Auf der metho-
dischen Ebene ermöglicht dieses Simulationsexperiment die Anwendung aller in 
den vorherigen Experimenten erlernten Kompetenzen. 
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1 Einleitung 
Evolution sollte ein essentieller Bestandteil des Biologieunterrichts sein (Graf, 2009; 
Sommer, 2011; Wallin, 2011). In Lehrplänen für die Eingangsphase (MSW NRW, 2013) 
wird auf ein Verständnis von evolutionären Zusammenhängen im Biologieunterricht ein 
Schwerpunkt gelegt. Kaum eine andere Theorie eignet sich so gut wie die Evolutions-
theorie, biologischen Inhalten einen gemeinsamen übergeordneten Rahmen zu geben, 
und ermöglicht erst so ein grundlegendes Verständnis der Biologie (Kattmann, 1995; 
Sommer, 2011; Wallin, 2011) und eine gesellschaftliche Teilhabe (Kattmann, 1995) im 
Sinne einer wissenschaftspropädeutischen Grundeinstellung (Graf, 2009). Für das Welt- 
und Selbstverständnis des Menschen ist die Evolutionstheorie von zentraler Bedeutung 
(Harlen, 2010), sodass sie in einem Curriculum, das eine naturwissenschaftliche Grund-
bildung anstrebt, nicht fehlen sollte. 
2 Evolutionstheorie im Unterricht 
Die Evolutionstheorie, als eine der bedeutendsten biologischen Theorien, befasst sich 
mit der evolutiven Entwicklung von Arten. Charles Darwin dokumentierte nach jahr-
zehntelanger Auswertung, dass eine große Variationsbreite innerhalb einer Art vorliegt 
und mehr Nachkommen produziert werden, als überleben und sich fortpflanzen können. 
Das Überleben einzelner Individuen ist nicht ausschließlich zufällig, sondern hängt 
grundlegend von den ererbten Merkmalen ab (Campbell & Reece, 2009). Dabei haben 
Individuen, die vorteilhafte ererbte Merkmale besitzen, eine höhere Wahrscheinlichkeit, 
sich erfolgreich fortzupflanzen, als Individuen, die diese für die jeweiligen Umweltbe-
dingungen vorteilhaften Merkmale nicht aufweisen. Darwin erkannte die Verbindung 
zwischen der natürlichen Selektion und der Fähigkeit von Organismen, eine Überpro-
duktion an Nachkommen zu erzeugen (Campbell & Reece, 2009). Es gibt demnach einen 
Wettbewerb um Ressourcen, bei dem diejenigen erfolgreich sind, die am besten an die 
jeweiligen Umweltbedingungen angepasst sind, wodurch es allmählich über viele Gene-
rationen durch Selektion zu einer veränderten Zusammensetzung von Populationen und 
damit langfristig zu evolutiver Veränderung von Arten kommt (Munk, 2000). Darüber 
hinaus stellen Unterschiede im Fortpflanzungserfolg eine hinreichende Voraussetzung 
für eine Selektion dar, die langfristig über viele Generationen zu einem absoluten Wan-
del in der Populationszusammensetzung führt. Darwins Evolutionstheorie wurde durch 
weitere Forschung gefestigt und spezifiziert. Mit dem Neodarwinismus wurden Muta-
tion und Rekombination als Ursache für Variation erkannt (Munk, 2000). Der syntheti-
schen Evolutionstheorie liegt die Annahme zugrunde, dass die Variationsbreite innerhalb 
von Populationen eine Anpassung an die jeweilige Umwelt darstellt (Munk, 2000). Evo-
lution kann demnach als ein Zusammenwirken von Variation, Überproduktion und Se-
lektion in einer sich ändernden Umwelt gesehen werden, in dessen Folge über einen 
langen Zeitraum eine Anpassung von Lebewesen an die Umwelt resultiert (Bayrhuber, 
Kull & Linder, 2005; Erdmann, 2010). 
2.1 Grundbegriffe der Evolutionstheorie 
Aus evolutiver Perspektive wird ein populationsgenetischer bzw. biologischer Artbegriff 
zugrunde gelegt (Bayrhuber et al., 2005; Campbell & Reece, 2009), der eine Population 
als die Gesamtheit aller Individuen einer Art beschreibt, die zur gleichen Zeit leben und 
eine Fortpflanzungsgemeinschaft darstellen (Bayrhuber, et al., 2005; Erdmann, 2010). 
Eine Art ist dadurch gekennzeichnet, dass deren Individuen sich ausschließlich mitei-
nander fortpflanzen können und darüber hinaus durch Fortpflanzungsschranken von Po-
pulationen anderer Arten getrennt sind (Zrzavý, Burda, Storch, Begall & Mihulka, 2013). 
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Nur wenn in einer Population verschiedene Ausprägungen eines Merkmals vorhanden 
sind (Variation), ist Evolution möglich. Jedes Individuum einer Population hat einen 
spezifischen Genotyp, der sich in bestimmten sichtbaren Merkmalen und Eigenschaften 
des Individuums über den Phänotyp zeigt, z.B. charakteristische morphologische Merk-
male wie Aussehen und Körpergröße (Campbell & Reece, 2009). Zu phänotypischen 
Unterschieden zählen nicht nur morphologische, anatomische oder verhaltensbiologi-
sche Unterschiede, sondern auch Unterschiede in Merkmalen auf molekularem Niveau, 
wie z.B. in der Blutgruppe (Campbell & Reece, 2009). Für die Vererbung relevant sind 
phänotypische Merkmale, die einen genetischen Hintergrund haben. Genetische Varia-
tion entsteht im Wesentlichen durch Rekombination und Mutation. Dabei beruht der 
größte Teil der genetischen Variabilität bei Arten, die sich sexuell fortpflanzen, auf der 
individuellen Neukombination von Allelen (Rekombination), bei der so nach dem Zu-
fallsprinzip „individuenspezifische neue Genotypen“ entstehen (Campbell & Reece, 
2009, S. 632). Im Gegensatz dazu sind Mutationen selten auftretende, zufällige Verän-
derungen von DNA-Abschnitten, die spontan oder durch Mutagene wie z.B. Röntgen-
strahlen entstehen können (Campbell & Reece, 2009; Erdmann, 2010). Für evolutive 
Prozesse direkt relevant sind Mutationen, die in den Keimzellen stattfinden, während 
somatische Mutationen in der Evolution nicht direkt wirksam werden, da diese nicht an 
die folgende Generation weitergegeben werden können, sondern nur indirekt über eine 
reduzierte Fortpflanzungsrate wirksam werden können. Verschiedene Varianten eines 
Merkmals führen dazu, dass es zwischen einzelnen Individuen Unterschiede gibt, wie 
gut sie jeweils an die bestehenden Umweltbedingungen angepasst sind und damit auch 
wie gut sie sich fortpflanzen und überleben können. Dieses führt dazu, dass die Allelfre-
quenz für die vorteilhaften Merkmale in den nächsten Generationen zunimmt. 
Als Selektionsfaktoren können biotische (z.B. innerartliche und zwischenartliche 
Konkurrenz) und abiotische (z.B. Temperatur, Feuchtigkeit) Umweltfaktoren wirksam 
werden. Die gerichtete Selektion ist eine Form der Selektion (Campbell & Reece, 2009; 
Erdmann, 2010). Ursache für eine gerichtete Selektion sind häufig Umweltveränderun-
gen oder die Besiedlung eines neuen Lebensraumes, die dazu führen, dass die Individuen 
einen Vorteil haben, die vom Durchschnitt abweichen und dadurch unter den veränderten 
Umweltbedingungen einen Vorteil aufweisen. Als Folge davon haben diese Individuen 
eine höhere Überlebens- und Fortpflanzungswahrscheinlichkeit, und es kommt zu einer 
Häufigkeitsveränderung des Merkmals innerhalb der Population, die langfristig zu evo-
lutivem Wandel führt. Ein Bespiel für eine gerichtete Selektion stellen die körnerfres-
senden Finken auf den Galapagos-Inseln dar (Erdmann, 2010). Aufgrund einer Dürre im 
Jahre 1977 und des damit verbundenen geänderten Nahrungsangebots zeigte sich inner-
halb einer Generation eine messbare Veränderung des Phänotyps. Im Vergleich zu den 
Generationen davor wiesen im Mittel die Finken dickere Schnäbel auf, mit denen sie in 
der Lage waren, auch größere und härtere Pflanzensamen zu knacken. 
2.2 Industriemelanismus 
Anhand des Phänomens des Industriemelanismus lassen sich Variation und Selektion im 
Unterricht gut illustrieren. In der Mitte des 19. Jahrhunderts konnte an zahlreichen 
Nachtfalterarten im Zuge der Industrialisierung und damit zusammenhängend einer Zu-
nahme der Luftverschmutzung ein Wechsel in der Verbreitung von hellen zu dunklen 
Färbungen beobachtet werden (Kutschera, 2006). Dieses Phänomen wurde als „Indust-
riemelanismus“ bezeichnet und beschreibt eine „rasche genetisch verankerte Anpassung 
einer Tierart an veränderte Umweltbedingungen unter Wechsel der Körperpigmentie-
rung“ (Kutschera, 2006, S. 214ff.). Durch die Industrialisierung zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts und die damit einhergehende Luftverschmutzung kam es zu einem Rückgang 
des Flechtenbewuchses an den Bäumen, während Rußablagerungen zunahmen (Lunau, 
2002). Dieses führte dazu, dass helle Nachfalter auf den mittlerweile durch Ruß ge-
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schwärzten Bäumen für ihre Fressfeinde nicht mehr so gut getarnt waren wie die dunk-
leren Varianten derselben Art. Die hellen Morphen hatten demnach einen Selektions-
nachteil, und in den Folgegenerationen nahm der Anteil an hellen Morphen ab und der 
der dunkleren Morphen zu. Seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist aufgrund der abnehmen-
den Schadstoffbelastung wieder eine Zunahme der helleren Varianten zu beobachten 
(Lunau, 2002). Dieses Phänomen des Industriemelanismus gilt als klassisches Beispiel 
für „Evolution in Aktion“ (Lunau, 2002), bei der die Entstehung neuer Merkmale zwar 
keine Rolle spielt, aber verdeutlicht werden kann, wie sich die Häufigkeit zweier Mor-
phen durch drastisch veränderte Umweltbedingungen ändern kann (Lunau, 2002). Damit 
können zwei der wesentlich wirksamen Evolutionsprinzipien, Variation und Selektion, 
an einem Beispiel verdeutlicht werden. 
Konkret lässt sich der Industriemelanismus an den Untersuchungen am Birkenspanner 
(Biston bitularia) von Kettlewell Ende der 1950er-Jahre (Majerus, 1998) illustrieren 
(Erdmann, 2010; Kutschera, 2006; Lunau, 2002). Biston bitularia kommt in zwei Mor-
phen vor: in der hellen Variante als Biston bitularia typica und in der dunklen als Biston 
bitularia carbonaria (vgl. Abb. 1 auf der folgenden Seite). Die Individuen sind nachtak-
tiv, und tagsüber findet man sie regungslos an Baumstämmen. Birkenspanner sind Nah-
rung für viele verschiedene Vogelarten. Kettlewell setzte im Jahre 1955 markierte Indi-
viduen beider Varianten zu gleichen Anteilen in Wäldern von Industriegebieten in der 
Nähe von Birmingham und in einem ländlichen Gebiet bei Dorset aus und fing diese 
wieder ein (Majerus, 2009). Je nach Aussetzungsgebiet unterschieden sich die Wieder-
fangquoten der hellen und dunklen Falter (vgl. Tab. 1). In dem ländlichen Gebiet um 
Dorset konnten mehr helle als dunkle Falter wiedergefangen werden, während es in den 
industriellen Gebieten um Birmingham umgekehrt war. Die Befunde der Untersuchung 
deuten darauf hin, dass diejenigen Falter eine höhere Überlebenschance hatten, die sich 
durch eine höhere Übereinstimmung zwischen Falteraussehen und Untergrund erfolgrei-
cher vor Fressfeinden verbergen konnten. Das waren in den ländlichen Gebieten die hel-
len Falter, die auf den hellen Rinden der Bäume vor ihren Fressfeinden besser getarnt 
waren, und in den Industriegebieten die dunklen Falter, die auf den dort vorkommenden 
verrußten Rinden besser an die Umgebung angepasst und dadurch besser vor ihren Fress-
feinden geschützt waren. 
Tabelle 1: Wiederfangquoten in den Experimenten von Kettlewell (Daten übernom-
men aus Majerus, 2009, S. 65) 
Aussetzungsgebiet 
Wiederfangquote 
Biston bitularia typica Biston bitularia carbonaria 
Birmingham (Industriegebiet) 25,0 % 52,3 % 
Dorset (ländlich) 12,5 % 6,3 % 
 
Die Experimente von Kettlewell und insbesondere die vereinfachte Darstellung in klas-
sischen Schulbüchern haben sich in den letzten Jahren häufig Kritik unterziehen müssen 
und wurden deshalb als für den Unterricht weniger geeignet eingeschätzt (Majerus, 2009; 
Rudge, 2000). Majerus (2009) kommt dennoch zu dem Schluss, dass das Beispiel des 
Industriemelanismus beim Birkenspanner geeignet ist, um im Rahmen des Unterrichts 
zum Thema Evolution behandelt zu werden, da es für Schüler*innen einfach zu verste-
hen und nachzuvollziehen ist. Dadurch stellt es eine gute Möglichkeit dar, um Schü-
ler*innen in das Konzept der natürlichen Selektion einzuführen (Rudge, 2000). Darüber 
hinaus eignet es sich hervorragend, gerade durch die Probleme, die mit dem Experiment 
von Kettlewell verbunden sind (vgl. z.B. Majerus, 2009, S. 116ff.; Rudge, 2000), um das 
wissenschaftliche Vorgehen in den Naturwissenschaften nachvollziehbar darzustellen 
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und zu einem Verständnis der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung beizutra-
gen (Majerus, 2009; Rudge, 2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1: (a) Biston bitularia carbonaria                   (b) Biston bitularia typical 
 © Norbert Grotjohann 
3 Das Schülerexperiment und methodische Aspekte 
Im Schulunterricht ist es häufig nicht möglich, bestimmte Experimente durchzuführen. 
Die Gründe dafür liegen in einem bei manchen Experimenten unverhältnismäßig hohen 
zeitlichen und apparativen Aufwand, weil an den Schulen die nötigen Voraussetzungen 
nicht gegeben sind, oder daran, dass Beobachtungen bzw. Experimente, z.B. aus dem 
Bereich der Genetik oder der Evolution, in der Regel gar nicht vorgenommen werden 
können (Arnold, 2000a; Treitz, 2000; Urhahne & Harms, 2006). Simulationsexperi-
mente dahingegen stellen eine gute Möglichkeit dar, um Schüler*innen alle einzelnen 
Schritte der Erkenntnisgewinnung durchführen zu lassen, auch bei Experimenten, die in 
einer Realsituation zu teuer, zeitaufwändig, gefährlich, komplex oder langfristig sind o-
der bei denen die Vorgänge nicht direkt zugänglich gemacht werden können. 
3.1 Experiment-Simulation zum Birkenspanner 
Mit dem letzten Experiment im Kurs soll der Zielpunkt des Kurses erreicht werden, in-
dem die Planung, Durchführung, und Dokumentation eines Experimentes vollständig 
selbstgesteuert erfolgen. Das beinhaltet die Formulierung einer individuellen Fragestel-
lung und einer begründeten Hypothese, die Entwicklung und Durchführung des zur Fra-
gestellung passenden experimentellen Designs sowie eine selbstgesteuerte Datenerhe-
bung und Auswertung durch die Schüler*innen. Evolutionäre Phänomene im realen 
Unterrichtsexperiment durchzuführen, ist allerdings in der Regel nicht möglich. Um das 
Phänomen des Industriemelanismus für die Schüler*innen begreifbar zu machen und 
ihnen die Möglichkeit zu geben, die evolutionär wirksamen Selektionsmechanismen 
nachzuvollziehen, eignet sich eine Simulation über viele Generationen. Es gibt verschie-
dene Computersimulationen, die im Internet frei zugänglich sind (z.B. Lichtner, o.D.). 
Computersimulationen ermöglichen die Nachbildung von Prozessen oder natürlichen 
Systemen mit deren bestimmenden Parametern und erlauben den Lernenden so ein ge-
fahrloses Experimentieren und Simulieren in einer artifiziellen Lernumgebung (Urhahne 
& Harms, 2006). Damit können komplexe naturwissenschaftliche Zusammenhänge ver-
anschaulicht werden, die im Unterricht sonst nicht darstellbar sind (z.B. evolutionsbio-
logische Mechanismen, neurophysiologische Prozesse, atomarer Teilchenzerfall) (Rott-
länder, 2000). Durch Manipulation eines Modells, also durch Änderung bzw. Einstellung 
verschiedener Parameter, haben Schüler*innen die Möglichkeit, wissenschaftliche Er-
kenntnisprozesse mit vergleichbar wenig Aufwand nachzuvollziehen (Reimann, 2001; 
Rottländer, 2000). Computersimulationen lassen sich demnach im Unterricht zwar prin-
zipiell einsetzen, damit Schüler*innen forschend und hypothesengeleitet naturwissen-
schaftliche Prinzipien und Konzepte „entdecken“ können (Ciesla, 1993; Rottländer, 
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2000; Urhahne & Harms, 2006). Aufgrund der didaktischen Ausrichtung im Kurs er-
schien allerdings der Einsatz von Computersimulationen weniger angemessen, da die 
Setzungen durch das Programm die gewünschten Freiheitsgrade für die Schüler*innen 
zu stark einschränken und die Unterrichtsziele damit nur teilweise umsetzbar sind. Com-
putersimulationen verleiten Schüler*innen leicht dazu, ziellos verschiedene Parameter 
zu variieren, ohne tatsächlich vorher aufgestellte Hypothesen zu prüfen (Reimann, 
2001). Außerdem sind Schüler*innen beim Arbeiten mit Computersimulationen an die 
im jeweiligen Programm implementierten Vorgaben und Rahmenbedingungen gebun-
den (Arnold, 2000b), sodass eine wirklich selbstständige Planung eines Experiments 
nicht möglich ist. Häufig ist auch die tabellarische und graphische Darstellung der Er-
gebnisse im Programm implementiert (Ciesla, 1993) und verhindert so, dass Schüler*in-
nen selbstständig überlegen müssen, welche Form der Rohdatentabelle oder Ergebnis-
darstellung angemessen ist. Dies alles sind aber ganz wesentliche Elemente, auf deren 
Förderung im Kurs ein großer Schwerpunkt liegt und die gerade zum Abschluss des 
Kurses von den Schüler*innen selbstständig geplant und ausgeführt werden sollen (Stil-
ler, Stockey, Hahn, & Wilde, eingereicht; Stiller, Allmers, Stockey & Wilde, eingereicht; 
Stiller, Hahn, Stockey & Wilde, S. 5–16 in diesem Heft). Der Einsatz einer realen Expe-
riment-Simulation eröffnet den Schüler*innen dahingegen Gestaltungsmöglichkeiten, da 
relevante Entscheidungen von den Schüler*innen selbstständig getroffen werden kön-
nen. In einer realen selbstgestalteten Experimentiersimulation können sie selbst eine Fra-
gestellung entwickeln, Hypothesen aufstellen, festlegen, welche Parameter, in welchen 
Intervallen variiert werden sollen, und entscheiden, in welcher Form die Daten aufge-
nommen und die Ergebnisse dargestellt werden (Stiller, Stockey et al., eingereicht). 
3.2 Planung der Unterrichtseinheit 
Die Unterrichtseinheit „Selektion und Evolution“ (vgl. Abb. 2 auf der folgenden Seite) 
ist für ca. zehn bis zwölf Unterrichtsstunden geplant. Zunächst wird der evolutionsbio-
logische Hintergrund des Phänomens „Industrie-Melanismus beim Birkenspanner“ als 
historischer Beleg für Darwins Evolutionstheorie mithilfe von klassischen Lehrbuchtex-
ten, Schülerreferaten und einem Film (z.B. Planet Schule, o.D.) in vier bis sechs Unter-
richtsstunden erarbeitet. In diesem theoretischen Teil werden die Grundprinzipien der 
Evolutionstheorie (Variation, Selektion, Adaptation), das Phänomen des Industriemela-
nismus und die Untersuchung von Kettlewell in den 1950er-Jahren (vgl. Online-Supple-
ment, Material 1) thematisiert. Danach werden im Rahmen von zwei Unterrichtsstunden 
verschiedene methodische Grundformen naturwissenschaftlich-empirischen Arbeitens 
(Zufallsbeobachtung, systematische Erhebung im Freiland, Experiment im Labor, Mo-
dellentwicklung, Prozess-Simulation, Simulations-Experiment) thematisiert und deren 
Einsatzmöglichkeiten verglichen. Dieser Einschub dient dazu, grundlegende Aspekte 
aus der Einführung in dem Kurs wieder aufzugreifen (Stiller, Allmers, Habigsberg, Sto-
ckey & Wilde, S. 28–39 in diesem Heft) und mit den Schüler*innen auch andere metho-
dische Grundformen des hypothetisch-deduktiven Vorgehens der Erkenntnisgewinnung 
zu vertiefen, die Abhängigkeit von der Zielsetzung und den gegebenen Möglichkeiten 
zu verdeutlichen und die Schüler*innen mit den Prinzipien von Simulationsexperimen-
ten vertraut zu machen. Um die Schüler*innen grundsätzlich an die Methode eines         
Simulationsexperiments heranzuführen, wird zunächst ein Vorversuch (das „Wahrneh-
mungs-Simulations-Experiment“; vgl. Online-Supplement, Material 2) mit der gesamten 
Kursgruppe gemeinsam durchgeführt. Dieser führt zum einen praktisch in die Durchfüh-
rung einer Simulation ein, und die Schüler*innen werden für mögliche Fehlerquellen 
sensibilisiert. Zum anderen können die Schüler*innen mit diesem Vorversuch die Ab-
hängigkeit der Fangquote von der Sichtbarkeit der Beute nachstellen und so ein Ver-
ständnis dafür entwickeln, wie Tarnung funktioniert. Die Schüler*innen werden durch 
diese Vorexperimente auf die selbstständige Planung und Durchführung des Simulati-
onsexperiments zur Räuber-Beute-Beziehung vorbereitet. 
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In einem anschließenden Simulationsexperiment (zwei Unterrichtsstunden) wird dann in 
Einzelarbeit oder in Zweiergruppen die Bedeutung unterschiedlicher Parameter für den 
Tarnungs-Effekt in unterschiedlichen individuellen, selbstständig ausgestalteten Unter-
suchungsansätzen bearbeitet. Die Untersuchung der Wirkung dieses Phänomens über 
viele Generationen (d.h. durch Selektion verursachte evolutive Entwicklung als Anpas-
sung an eine sich verändernde Umwelt in einer Räuber-Beute-Beziehung) wird in einem 
dritten Ansatz nachgestellt und in einer Simulation experimentell überprüft. Dieses Vor-
gehen hat auch den Vorteil, dass die Schüler*innen eine gewisse Routine im Umgang 
mit den Materialien und dem Vorgehen entwickeln können. Anschließend bietet sich 
eine Unterrichtseinheit zu evolutiven Weltbildern an, um erkenntnistheoretische Aspekte 
weiter zu vertiefen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Übersicht über die fachlichen und überfachlichen Inhalte für die Unter-
richtseinheit „Evolution und Selektion“ (eigene Darstellung) 
3.3 Methodische Einbindung 
Durch die Vorexperimente wurden die Schüler*innen auf die selbstständige Planung und 
Durchführung des Simulationsexperiments zur Räuber-Beute-Beziehung vorbereitend 
unterstützt. Das Simulationsexperiment zur Räuber-Beute-Beziehung bietet nun die Ge-
legenheit, dass die Schüler*innen ihr erworbenes Wissen zum Vorgehen beim Experi-
mentieren selbstständig in allen Schritten der experimentellen Planung und Umsetzung 
einsetzen können. Die Schüler*innen entscheiden in diesem Experiment erstmalig 
selbstständig, welche Variablen sie kontrollieren, und sie legen ebenso erstmalig selbst-
ständig fest, welche spezifische Fragestellung sie im Rahmen der übergeordneten Frage 
untersuchen und wie sie das Simulationsexperiment durchführen werden (vgl. Stil-       
ler, Stockey et al., eingereicht; Stiller, Hahn et al., S. 5–16 in diesem Heft). In den Ex-
perimenten der vorhergehenden Unterrichtseinheiten formulierten die Schüler*innen   
lediglich eine präzise Fragstellung. In dem Simulationsexperiment zur Räuber-Beute-
Beziehung überlegen sie selbstständig, welche konkrete Fragestellung sie in ihrem Si-
mulationsexperiment untersuchen wollen. Dieses Simulationsexperiment ermöglicht so 
eine maximale Selbststeuerung, da die Simulation durch vielfältige Ausgestaltungsmög-
lichkeiten die freie Gestaltung der experimentellen Rahmenbedingungen ermöglicht. 
Dieses Vorgehen bedeutet auch, dass eine große Variationsbreite an Fragestellungen und 
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Experimentierdesigns vorliegt, mit der die Lehrenden konstruktiv umgehen müssen und 
was von ihnen ein hohes Ausmaß an Flexibilität erfordert. Auch wenn die Schüler*innen 
prinzipiell in der Lage sein sollten, alle Schritte des hypothetisch-deduktiven Verfahrens 
alleine durchzuführen, so bleiben die Lehrenden Ansprechpartner*innen und Berater*in-
nen für eventuell auftretende Schwierigkeiten. Die Lehrenden unterstützen dabei den 
Erkenntnisprozess der Schüler*innen bei Problemen, indem sie z.B. Leitfragen einset-
zen, die es ermöglichen, die Schüler*innen in ihrem Erkenntnisprozess zu begleiten, 
ohne dabei konkrete Vorgaben zu machen. Auch die Aspekte der Data Literacy werden 
von den Schüler*innen größtenteils selbstständig vollzogen (vgl. Stiller, Allmers et al., 
eingereicht). Die Schüler*innen legen sich selbst eine Wertetabelle an, berechnen aus 
den Rohdaten angemessene Maße der zentralen Tendenz, erstellen und beschreiben Di-
agramme aus ihren Daten und überlegen, wie ein möglicher funktioneller Zusammen-
hang aussehen kann. Lediglich die Signifikanzprüfung, die erst im vorangegangenen 
Keimungsexperiment erstmalig eingeführt wurde, bedarf zusätzlicher Unterstützung 
durch die Lehrperson. Die Lehrperson nimmt allerdings auch hier eine beratende Rolle 
ein und versucht, in den einzelnen Experimentiergruppen mit den Schüler*innen ge-
meinsam zu erarbeiten, welche Signifikanzprüfung für die vorhandenen Daten eine ge-
eignete Methode darstellt. Die Signifikanzprüfung selbst wird von den Schüler*innen 
selbstständig mit den eigenen Daten und anhand der aus dem vorangegangenen Experi-
ment bekannten Vorgehensweise durchgeführt (vgl. Online-Supplement, Material 4). 
3.4 Durchführung und Auswertung 
Die Schüler*innen bekommen die Aufgabe, ein Simulationsexperiment zu entwickeln, 
mit dem die durch Selektion verursachte evolutive Entwicklung als Anpassung an eine 
sich verändernde Umwelt in einer Räuber-Beute-Beziehung nachgestellt und experimen-
tell überprüft werden kann. Dazu erhalten sie von den Lehrenden eine Liste mit zur Ver-
fügung stehenden Materialien: (a) vielfältig variiertes Papier (verschiedene Graustufen, 
Schwarz/Weiß-Muster, Schwarz/Weiß-Schattierungen, Schwarz/Weiß-Birkenrinden-
Muster) als Material für den Hintergrund (Umwelt) und die Papier-Schmetterlinge 
(Beute), (b) buntes Papier für Blätter und Blüten, (c) Schmetterlings-Locher (in verschie-
denen Größen), (d) Blüten- und Blatt-Locher (in verschiedenen Größen), (e) Mitschü-
ler*innen, Freunde und Bekannte der SuS als Räuber, (f) Haftmittel für die „Räuber-
Fang-Finger“, z.B. Vaseline, Fettsalbe, Wasser usw., (g) eine Stoppuhr zum Messen der 
Dauer der Fangperiode, z.B. Handy-Telefon, (h) Klebeband zum Zusammenkleben der 
Hintergrund-DIN-A4-Blätter und (i) Scheren (vgl. Online-Supplement, Material 3). An-
schließend sollen dann in Kleingruppen mögliche Aspekte, die eine relevante Rolle in 
dem Evolutionsprozess spielen können, unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus dem 
Vorexperiment, erarbeitet und diese dann im Plenum diskutiert werden. Das Ergebnis 
der Diskussion könnte dann eine Liste wie in Tabelle 2 auf der folgenden Seite sein.  
Anschließend beginnt die Arbeit in den Experimentiergruppen. Die Gruppen entwi-
ckeln ein Untersuchungsdesign zu einer von ihnen festgelegten Fragestellung. Anschlie-
ßend stellen sich jeweils zwei bis drei Experimentiergruppen ihr Untersuchungsdesign 
gegenseitig vor. Durch das Feedback der anderen Schüler*innen haben die Experimen-
tiergruppen noch einmal Gelegenheit, mögliche Fehlplanungen zu korrigieren oder As-
pekte, die nicht berücksichtigt wurden, aufzunehmen. Anschließend wird das Experi-
ment durchgeführt und von den Schüler*innen selbstständig ausgewertet. Während des 
gesamten Experimentierens stehen die Lehrenden den Schüler*innen als Berater*innen 
zur Verfügung. Die Lehrenden können dabei den Erkenntnisprozess der Schüler*innen 
bei Problemen z.B. durch Leitfragen unterstützen, ohne dabei den Schüler*innen ein Un-
tersuchungsdesign oder die Auswertungsschritte vorzugeben. Ein mögliches Untersu-
chungsdesign ist in Abbildung 3 auf der folgenden Seite dargestellt. 
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Tabelle 2: Mögliche Merkmalsbereiche und deren Ausprägungen, die im Experiment 
untersucht werden können (eigene Darstellung) 
Merkmalsbereich Ausprägungen 
Beute-Merkmale (Individuen) Größe, Farbe 
Beute-Merkmale (Population) Variabilität, quantitative Zusammensetzung der 
Ausgangspopulation, Populationsdichte,  
Populationswachstum (ohne?, Faktor?) 
Hintergrund  
(Umweltmerkmale) 
Farbe, Struktur, Irritation durch weitere Objekte (z.B. 
Blätter, Blüten) 
Räuber-Merkmale Trainings-Effekt, Sehfähigkeit, Suchdauer,  
Rot-Grün-Farbblindheit 
Regeln für die  
Beute-Fang-Periode  
Maximale Fangdauer, Anzahl der zu fangenden Ob-
jekte, wie soll gefangen werden (z.B. mit Fingern 
ohne Hilfsmittel, mit Klebefinger (Fettsalbe), mit 
Pinzette)?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3: Exemplarisches Untersuchungsdesign (eigene Darstellung) 
3.5 Mögliche Ergebnisse und ihre Dokumentation 
Im Folgenden soll exemplarisch an einer Fragestellung und einem Untersuchungsdesign 
(vgl. Abb. 3) dargestellt werden, wie Ergebnisse und deren Dokumentation aussehen 
könnten. Aus Abbildung 4 auf der folgenden Seite ist deutlich ersichtlich, dass die An-
zahl der weißen und der schwarz-weißen Farbvariante über die Generationen deutlich 
zunimmt, während die Anzahl der grauen Farbvariante abnimmt. Um dieses zu verdeut-
lichen, lässt sich eine Spearman-Rangkorrelation berechnen, die die Schüler*innen be-
reits aus dem Keimungsexperiment kennen (vgl. Haunhorst, Stockey & Wilde, S. 107–
116 in diesem Heft). Es zeigt sich eine signifikante positive Korrelation zwischen         
Generation und Anzahl der „überlebenden“ Schmetterlinge bei den schwarz-weißen      
(rS = 0,831) und den weißen Faltern (rS = 0,828) und eine signifikant negative Korrelation 
bei der grauen Farbvariante (rS = -0,866). Die weiße und die schwarz-weiße Farbvariante 
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haben eine höhere Ähnlichkeit mit dem Hintergrund als die graue Farbvariante. Die auf-
gestellte Hypothese „Je ähnlicher eine Farbvariante dem Untergrund ist, desto größer 
wird ihr Anteil an der Gesamtpopulation nach mehreren Generationen“ konnte demnach 
durch dieses Simulationsexperiment bestätigt werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4: Ergebnisse aus dem Experiment. Dargestellt sind die Mittelwerte (MW) 
und Standardabweichungen (Balken) der Anzahl der nicht gefangenen 
Schmetterlinge (eigene Berechnung) 
Durch das Experiment lassen sich die grundlegenden Evolutionsfaktoren Variation, 
Adaptation und Selektion verständlich und nachvollziehbar zeigen. Von den Faltern gab 
es verschiedene Farbvarianten (Variation). Die einzelnen Individuen mit den verschie-
denen Farbvarianten unterschieden sich darin, wie gut sie an die bestehenden Umwelt-
bedingungen angepasst sind. Falter, die eine ähnliche Färbung wie der Untergrund auf-
wiesen, konnten vom Räuber weniger schnell entdeckt und gefangen werden als Falter, 
die sich deutlich vom Untergrund unterschieden, sodass Falter mit ähnlicher Färbung 
einen deutlichen „Überlebensvorteil“ in der nächsten Fangrunde hatten. Sie sind also an 
die Umweltbedingungen besser angepasst (Adaptation). Die Überlebens- und damit auch 
die Fortpflanzungswahrscheinlichkeit von Faltern mit einer ähnlichen Färbung sind da-
mit höher als die der Falter, die sich deutlich vom Untergrund unterscheiden (Selektion). 
Dadurch kommt es zu einer Häufigkeitsveränderung des Merkmals innerhalb der Po-
pulation, die langfristig zu einem evolutiven Wandel führen würde. Mit diesem Simula-
tionsexperiment lassen sich demnach die Befunde aus der Studie von Kettlewell nach-
stellen und darüber hinaus die daraus gezogenen Schlussfolgerungen, dass dem ein evo-
lutiver Prozess zugrunde liegt, bekräftigen. 
Bei diesem Experiment handelt es sich um ein Simulationsexperiment, d.h., bei der 
Interpretation der Ergebnisse muss berücksichtigt werden, dass es keine reale Situation 
war, sondern ein evolutiver Prozess nachgestellt wurde. Die Ergebnisse aus dem Simu-
lationsexperiment können durch Faktoren beeinflusst worden sein, die in dieser Form so 
nicht auf die evolutiven Prozesse wirken würden. So ist z.B. nicht auszuschließen, dass 
der „Räuber“, der ja ebenfalls die Hypothesen kannte, unbewusst im Sinne der Hypothe-
sen agiert und durch die Wiederholungen Übung im Erkennen der Falter gewonnen hat. 
4 Anregungen zur Reflexion 
Mit den Schüler*innen gemeinsam kann im Rahmen dieses Experiments der Modellbe-
griff, der im Rahmen des Dichte- und Lösungswärmeexperiments (vgl. Allmers, Stiller 
& Wilde, S. 53–66 in diesem Heft; Stiller, Beyer-Sehlmeyer, Friedrich, Stockey & All-
mers, S, 67–79 in diesem Heft) zur vereinfachten Darstellung von naturwissenschaftli-
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chem Wissen eingeführt und diskutiert wurde, um die Nutzung von Modellen zur Er-
kenntnisgewinnung erweitert werden. Auch an dieser Stelle ist es empfehlenswert, den 
Umgang mit Modellen für den Erkenntnisprozess zu thematisieren und mögliche Stärken 
und Schwächen dieser Herangehensweise mit den Schüler*innen zu erörtern. 
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